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The invention relates to a method for producing a crystallized ceramic layer by means of laser annealing, 
whereby: a generating. device (10), which has at least one pulse laser (22), generates a first iaser beam 
(16) and a second laser beam (18) that is spatially separate therefrom; a shifting device (12) ^^^^^ 
shifts the second laser beam (18) with regard to the first laser beam (16); a combining device (14) 
combines both spatially separate laser beams (16, 18) to form an output beam (20), whereby the pulse 
duration of the output beam (20) Is controlled by controlling the iempScal shifting of the second laser 
beam (18) with regard to the first laser beam (16), and; the temperature profile In the ceramic layer is 
adjusted by controlling the pulse duration of the output beam (20). The invention also relates to a iaser 
system which is especially developed for carrying out said method and which comprises: a generating 
device (10), which has at least one pulse laser (22) and which is provided for generating a first laser 
beam (16) and a second laser beam (18) that is spatially separate therefrom; a shifting device (12) which 
is provided for femppiialfSS shifting the second laser beam (18) with regard to the first laser beam (16), and 
comprises; a combining device (14) which Is provided for combining both spatially separate laser beams 
(16, 18) to form an output beam (20). 1 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Herstellung einer kristallisierten keramischen Schicht durch Laser-Annealing 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
ner kristallisierten keramischen Schicht durch Laser-An- 
nealing, wobei: 

- eine Erzeugungseinrichtung (10), die wenigstens einen 
Pulslaser (22) aufweist, einen ersten Laserstrahl (16) und 
einen von diesem raumlich getrennten zweiten Laser- 
strahl (18) erzeugt; 

- eine Verschiebungseinrichtung (12) den zweiten Laser- 
strahl (18) zeitlich gegenuber dem ersten Laserstrahl (16) 
verschiebt; 

- eine Zusammenfuhrungseinrichtung (14) die beiden 
raumlich getrennten Laserstrahlen (16, 18) in einem Aus- 
gangsstrahl (20) zusammenfuhrt, wobei die Pulsdauer 
des Ausgangsstrahls (20) durch Steuerung der zeitlichen 
Verschiebung des zweiten Laserstrahls (18) gegenuber 
dem ersten Laserstrahl (16) gesteuert wird; und 

- das Temperaturprofil in der keramischen Schicht durch 
Steuerung der Pulsdauer des Ausgangsstrahls (20) einge- 
stellt wird. 

Die Erfindung betrifft aufterdem ein Lasersystem, beson- 
ders entwickelt zur Ausfuhrung dieses Verfahrens, mit: 

- einer Erzeugungseinrichtung (10), die wenigstens einen 
Pulslaser (22) aufweist und derart ausgebildet ist, dass sie 
einen ersten Laserstrahl (16) und einen von diesem raum- 
lich getrennten zweiten Laserstrahl (18) erzeugt; 

- einer Verschiebungseinrichtung (12), die derart ausge- 
bildet ist, dass sie den zweiten Laserstrahl (18) zeitlich ge- 
genuber dem ersten Laserstrahl (16) verschiebt; und 

- einer Zusammenfuhrungseinrichtung (14), die derart 
ausgebildet ist, dass sie die beiden raumlich ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
kristallisierten keramischen Schicht durch Laser-Annealing. 

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus dem Arti- 
kel "Laser annealing of SrTi03 thin films deposited directly 
on Si substrates at low temperature" der Autoren S. Otani, 
M. Kimura und N. Sasaki, veroffentlicht in AppL Phys. Lett. 
63/14 (1993), Seite 1889, dem Artikel "Laser- induced phase 
transformation from amorphous to perovskite in 
PbZro t 44Tio,56C>3 films with the substrate at room tempera- 
ture" der Autoren X.M. Lu et. al., veroffentlicht in Appl. 
Phys. Lett. 65/16 (1994), Seite 2015, oder dem Artikel "Pul- 
sed excimer (KrF) laser induced crystallization of 
PbZro,44Ti 0 ,5603 amorphous films" der Autoren X.M. Lu 
et. al.,' veroffentlicht in AppL Phys. Lett. 66/19 (1995), 
Seite 2481, bekannl. Dort wird beschrieben, wie mil Hilfe 
der Laser- Annealing-Technik eine Kristallisation in amor- 
phen elektrokeramischen Schichten aus SrTi03, 
PbZr0,44Ti0,56O3 oder SrTil-xBix03 erreicht werden 
kann. 

Elektrokeramische Materialien eroffnen eine Fulle von 
Funktionen, die traditionelle Halbleitermateri alien wie Si 
oder GaAs nicht bieten konnen. Bei diesen Funktionen han- 
delt es sich um ferroelektrische Polarisation, hohe Kapazi- 
tatsdichten, magnetoresistive Eigenschaften, piezoelektri- 
sche Aktor- und Sensorfunktionen, Ionenleitung, Supralei- 
tung, elektrooptische Akti vital, usw. Die Integration elektro- 
keramischer Materialien auf konventionellen integrierten 
H alb Lei terse haltungen ist wiinschenswert, da auf diesem 
Wege eine Kombination der elektrokeramischen Funktionen 
mit denen der Mikroelektronik und Mikromechanik erzielt 
werden kann. Als Beispiel hierftir sind nicht- fliichtige, fer- 
roelektrische Speicher (sogenannte Fe-RAM) vorstellbar, 
die auf der Integration ferroelektrischer Keramiken auf Si- 
CMOS-Schaltungen beruhen. 

Die Erzeugung qualitativ hochwertiger, dichter Keramik- 
schichten erfordert in der Regel Temperaturen oberhalb von 
500°C. Dies schrankt die Einsatzmoglichkeiten erheblich 
ein, da zum einen Bauelemente, wie zum Beispiel Transisto- 
ren, und Schichten, die unter der Keramikschicht liegen, nur 
mit groBem Aufwand vor einer Oxidation durch die erhohte 
Sauerstoff-Diffusionsrate geschutzt werden konnen, und da 
zum anderen diese tiefer liegenden Schichten und Bauele- 
mente durch eine Diffusion von Fremdelementen aus der 
Keramikschicht degradiert werden konnen. AuBcrdem kann 
die ubliche Aluminium-Metallisierung erst nach der Kera- 
mikschicht aufgebracht werden, da diese Metallisierung nur 
bis zu einer Temperatur von etwa 400°C stabil bleibt. 

Aufgrund dieser Einschrankungen ist es bisher nicht 
moglich, bereits fertige integrierte Schaltungen im Nachhin- 
ein um elektrokeramische Schichten mit den damit verbun- 
denen neuen Funktionen zu erganzen. 

Die Laser-Annealing-Technik stellt einen Weg dar, die 
Temperaturbelastung des unter der Keramikschicht liegen- 
den Substrats, das im obigen Beispiel die integrierte Halb- 
leiterschaltung ist, gering zu halten und auf einen kurzen 
Zeitraum zu beschranken. GemaB dieser Technik wird ein 
beispielsweise punkt- oder strichfbrmig fokussierter Laser- 
strahl von ausreichender Leistung mit kontrollierter Vor- 
schubgeschwindigkeit uber die "griine" Keramikschicht be- 
wegt (was auch als "Scanning" bezeichnet wird), um eine 
Kristallisation und Verdichtung der Keramikschicht zu er- 
reichen. 

Eine wichtige Randbedingung ergibt sich dabei aus dem 
Absorptionsspektrum der keramischen Dunnschichlen, 
denn eine notwendige Voraussetzung fiir die Laser-Anne- 
aling-Technik ist die Absorption der Laserstrahlung in der 
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elektrokeramischen Dunn schicht. Zahlreiche elektrokerami- 
sche Materialien, wie zum Beispiel Erdalkalititanate, absor- 
bieren lediglich im fernen infraroten (FIR) und im ultravio- 
letten (UV) Bereich, wahrend sie im sichtbaren und nahen 

5 und mittleren infraroten (NTR bzw. MLR) Bereich vollstan- 
dig transparent sind und daher mit Licht aus diesen Wellen- 
langenbereichen nicht erwarmt werden konnen. Folglich 
mussen FIR- oder UV- Laser eingesetzt werden. FIR-Laser 
mit ausreichender Leistung stehen derzeit nicht zur Verfii- 

to gung, und die Laserstrahlung der sehr leistungsstarken (XV 
Laser liegt im MIR- und NTR-Bereich und weist eine zu 
groBe Eindringtiefe auf. Daher wird bevorzugt die UV- 
Strahlung von Excimer-Lasern verwendet, deren Impulse 
eine ausreichende Leistung liefern. 

15 Die bisher kommerziell verfiigbaren Excimer-Laser wei- 
sen jedoch extrem kurze Pulsdauern von maximal 60 ns und 
zudem niedrige Pulsfrequenzen von maximal 100 Hz auf. 

Ahnliche Leistungen wie die Excimer-Laser bieten zwar 
auch frequenzverdoppelte Cu-Dampf-Laser und frequenz- 

20 verdreifachte Nd : YAG-Laser, beide Lasertypen sind der- 
zeit aber mit Pulsdauern oberhalb von 40 ns kommerziell 
nicht verfugbar. 

Diese extrem kurzen Pulsdauern fiihren dazu, dass der be- 
strahlte Oberflachenbereich der Keramikschicht nach einem 

25 Impuls nahezu vollstandig abkuhlt, bevor der nachste Im- 
puls folgt. Um nach jeder Abkiihlung wieder die fur die ge- 
wiinschte Kristallisation erforderliche Temperatur zu errei- 
chen, muss daher eine niedrige Vorschubgeschwindigkeit 
und/oder eine hohe Flac hen lei stung sdichte des Laserstrahls 

30 gewahlt werden. Eine niedrige Vorschubgeschwindigkeit 
bedeutet jedoch eine lange Bearbeitungszeit und somit ge- 
ringe Produkti vital. Eine hohe Rachenleistungsdichte er- 
folgt durch starker Fokussierung des Laserstahls auf den be- 
strahlten Oberflachenbereich der Keramikschicht, da die er- 

35 wahnten kommerziell verfugbaren Pulslaser keine beliebig 
hohen Pulsenergien liefern konnen. Eine starke Fokussie- 
rung fuhrt aber zu groBen Temperaturgradienten und somit 
zu unerwiinscht starken thermisch induzierten Spannungen 
in der Keramikschicht. AuBerdem kann die Warme, die 

40 durch die Absorption der Laserstrahlung hauptsachlich in 
den oberflachennahen Bereichen der Keramikschicht ent- 
steht, von dort wegen der extrem kurzen Pulsdauern nur in 
geringe Tiefen gelangen, so dass auch die Kristallisations- 
tiefe gering ist. 

45 Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
Herstellung einer kristallisierten keramischen Schicht durch 
Laser- Annealing zur Verfugung zu stellen, das eine hohere 
Vorschubgeschwindigkeit, eine niedrigere Rachenlei- 
stungsdichte und eine groBere Kristallisationstiefe ermog- 

50 licht und qualitativ hoherwertige und gleichmaBigere Ergeb- 
nisse erzielt. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung 
einer kristallisierten keramischen Schicht durch Laser-An- 
nealing gelost, bei dem vorgesehen ist, dass: 

55 

- eine Erzeugungseinrichtung, die wenigstens einen 
Pulslaser aufweist, einen ersten Laserstrahl und einen 
von diesem raumlich getrennten zweiten Laserstrahl 
erzeugt; 

60 - eine Verschiebungseinrichtung den zweiten Laser- 
strahl zeitlich gegenuber dem ersten Laserstrahl ver- 
se hiebt; 

- eine Zusarnmenfuhrungseinrichtung die beiden 
raumlich getrennten Lasers trahlen in einem Ausgangs- 

65 strahl zusammenfuhrt, wobei die Pulsdauer des Aus- 
gangsstrahls durch Steuerung der zeitlichen Verschie- 
bung des zweiten Laserstrahls gegenuber dem ersten 
Laserstrahl gesteuert wird; und 
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- das Temperaturprofil in der keramischen Schicht 
durch Steuerung der Pulsdauer des Ausgangssirahls 
eingestellt wird. 

Das Verfahren gemaB der Erflndung sieht also eine Erzeu- 5 
gungseinrichtung, eine Verschiebungseinrichtung und eine 
Zusammenruhrungseinrichtung vor, die zusammen als Aus- 
gangsstrahl einen Laserstrahl mil einer Pulsdauer erzeugen, 
die zum einen von der zeitlichen Verschiebung abhangt, da 
eine VergroBerung der zeitlichen Verschiebung zu einer Ver- 10 
groBerung der Pulsdauer des Ausgangsstrahls fuhrt, und so- 
mit steuerbar ist und zum anderen groBer als die Pulsdauer 
(im folgenden auch als "Normalpulsdauer" bezeichnet) des 
verwendeten Pulslasers ist. Die drei Einrichtungen bilden 
somit zusammen ein Lasersystem mit steuerbarer Pulsdauer. 15 

Wenn beispielsweise als Pulslaser der bisher schon fur die 
Laser-Annealing-Technik verwendele Excimer-Laser mil 
einer Normalpulsdauer von 60 ns verwendet wird, dann 
kann das Lasersystem im einfachsten Falle zwei Laserstrah- 
len mil einer Pulsdauer von jeweils 60 ns erzeugen und den 20 
zweilen dieser beiden Laserstrahlen zeitlich um einen steu- 
erbaren Betrag von beispielsweise 50 ns gegenuber dem er- 
sten Laserstrahl verschieben, so dass nach dem Zusammen- 
fuhren dieser beiden Laserstrahlen der von dem Lasersy- 
stem abgegebene Ausgangsstrahl eine Pulsdauer von unge- 25 
fahr 1 10 ns ( = 60 ns + 50 ns) aufweist. 

Die Steuerung der Pulsdauer ist mit einer Genauigkeit 
von einigen Nanosekunden oder weniger moglich und wird 
gemaB der Erflndung zur Regelung des Temperaturprofils 
eingesetzt. Sie ermoglicht qualitativ hoherwertige und 30 
gleichmaBigere Ergebnisse, da Abweichungen von dem ge- 
wunschten Temperaturprofil genau und schnell korrigiert 
werden konnen. 

Die VergroBerung der Pulsdauer fuhrt bei gleichbleiben- 
der Pulsenergie und Wellenlange zu einem flacheren Tempe- 35 
raturgradienten in der Keramikschicht und ermoglicht eine 
homogcncrc und sozusagcn schoncndcre Bchandlung der 
Keramikschicht, eine hohere Vorschubgeschwindigkeit, 
eine niedrigere Flachenleistungsdichte und eine groBere 
Kristallisationstiefe. 40 

Weitere Merkmale und Ausbildungen der Erflndung sind 
in den Unteranspriichen beschrieben. 

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Pulsdauer in Abhan- 
gigkeit von der Temperatur des bestrahiten Oberflachenbe- 
reichs der Keramikschicht geregelt wird. Dabei kann die 45 
Tempcraturubcrwachung durch Mcssung des von dem be- 
strahiten Oberflachenbereich reflektierten Laserlichts oder 
durch Messung der von dem bestrahiten Oberflachenbereich 
emittierten Warmestrahlung erfolgen. 

GemaB einer ersten Van ante des in dem Verfahren einge- 50 
setzten Lasersystems ist vorgesehen, dass: 

- die Erzeugungseinrichtung einen zweiten Pulslaser 
aufweist, wobei der erste Laser den ersten Laserstrahl 
und der zweite Laser den zweiten Laserstrahl aussen- 55 
det; und 

- die Verschiebungseinrichtung eine Zeitschaltuhr 
aufweist, die derart ausgebildet ist, dass zuerst der erste 
Laser und dann mit einer einstellbaren Verzogerungs- 
zeit der zweite Laser gezundet wird. 60 

Ein Vorteil dieser ersten Variante liegt darin, dass sich der 
zweite Pulslaser hinsichtlich der Wellenlange des von ihm 
ausgesendeten zweiten Laserstrahles von dem ersten Pulsla- 
ser unterscheiden kann. Dies kann beispielsweise durch Ver- 65 
wendung eines anderen Lasennaterials oder bei baugleichen 
Lasem durch eine andere Abslimmung erreicht werden. Der 
dann von dem Lasersystem abgegebene Ausgangsstrahl 
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weist folglich zwei Wellenlangenanieile auf, was beispiels- 
weise bei den komplexen Vorgangen, die bei der Laser-An- 
nealing-Technik von eleklrokeramischen Diinnschichten 
aufireten, gewunscht sein kann. AuBerdem wird durch den 
zweiten Laser auch die Energie des Ausgangsstrahles im 
Vergleich zu einem lasersystem, das mit nur einem Pulsla- 
ser arbeitet, erhdht. 

Die Steuerung der Pulsdauer erfolgt hier durch Anderung 
der Verzogerungszeil. GemaB einer zweiten Variante des in 
dem Verfahren eingesetzten Lasersystems ist vorgesehen, 
dass: 

- die Erzeugungseinrichtung einen Strahlteiler auf- 
weist, der den von dem Laser ausgesendeten Laser- 
strahl in den ersten und den zweiten Laserstrahl auf- 
teilt; und 

- die Verschiebungseinrichtung eine einslellbare opti- 
sche Verzogerungsstrecke fur den zweiten Laserstrahl 
aufweist, 

Bei dieser zweiten Variante liegt ein Vorteil darin, dass im 
Unterschied zu der ersten Variante lediglich ein Laser erfor- 
derlich ist, um die beiden Laserstrahlen zu erzeugen. 

Die Steuerung der Pulsdauer erfolgt hier durch Anderung 
der optischen Verzogerungsstrecke. 

Diese zweite Variante kann auch mit der ersten Variante 
kombiniert werden, um beispielsweise vier Laserstrahlen zu 
erzeugen, die zeitlich gegeneinander verschoben sind und 
einen Ausgangsstrahl mit einer noch groBeren Pulsdauer er- 
mog lichen. Hierzu kann zu den beiden Lasern der ersten Va- 
riante jeweils eine Erzeugungseinrichtung und eine Ver- 
schiebungseinrichtung gemaB der zweiten Variante vorgese- 
hen sein. 

Im Falle der zweiten Variante kann vorgesehen sein, dass 
die optische Verzogerungsstrecke durch eine Spiegelanord- 
nung gebildet wird, die einen Eingangsspiegel und einen 
Ausgangsspicgcl aufweist, die derart angcordnct sind, dass 
der zweite Laserstrahl von dem Strahlteiler auf den Ein- 
gangsspiegel trifft und zu dem Ausgangsspiegel umgelenkt 
wird, der ihn zu der Zusammenruhrungseinrichtung um- 
lenkt. 

Da der zweite Laserstrahl den Umweg von dem Strahltei- 
ler iiber den Eingangsspiegel und den Ausgangsspiegel bis 
zu der Zusammenruhrungseinrichtung zurucklegen muss, 
kommt er dort zu einem spate ren Zeitpunkt an als der erste 
Laserstrahl, der nur den direktcn Weg von dem Strahlteiler 
zu der Zusammenfuhrungseinrichtung zurucklegen musste. 
Der zweite Laserstrahl ist somit zeitlich gegenuber dem er- 
sten Laserstrahl verschoben. Wenn die Lichtgeschwindig- 
keit mit c = 3 • 10 8 m/s angenommen wird, fuhrt folglich 
ein Umweg von 1 m zu einer Zeitverschiebung von 3,3 ns ( 
= 1 m : 3 • 10 8 m/s). 

Dann kann weiter vorgesehen sein, dass die Spiegelan- 
ordnung wenigstens zwei Zwischenspiegel aufweist, die 
derart angeordnet sind, dass der zweite Laserstrahl von dem 
Eingangsspiegel uber die Zwischenspiegel zu dem Aus- 
gangsspiegel umgelenkt wird. 

Mit den Zwischenspiegeln kann die Lange des Umweges, 
den der zweite Laserstrahl zurucklegen muss, deutlich ver- 
groBert werden, ohne dass auch der Plalzbedarf der Spiegel- 
anordnung entsprechend ansteigt. 

Vorteilhafterweise ist dann vorgesehen, dass die Zwi- 
schenspiegel in zwei parallelen Reihen jeweils aquidistant 
derart angeordnet sind, dass der zweite Laserstrahl von dem 
Eingangsspiegel auf den ersten Zwischenspiegel in der er- 
sten Reihe trifft und zu dem ersten Zwischenspiegel in der 
zweiten Reihe umgelenkt wird und nachcinander zwischen 
den Zwischenspiegeln der beiden Reihen hin- und herlauft, 
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bis er von dem letzen Zwischenspiegel der ersten Reihe auf 
den letzen Zwischenspiegel der zweiten Reihe trifft und zu 
dem Ausgangsspiegel umgelenkt wird. 

Mit dieser Anordnung der Zwischenspiegel wird ein be- 
sonders kompakter und regelmaBiger Aufbau der Spiegelan- 5 
ordnung ermoglicht. 

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Zusammenfuh- 
rungseinrichtung einen teildurchlassigen Spiegel aufweist. 

Tm folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele 
anhand der beigefiigten Zeichnungen naher beschrieben. 10 

Fig. 1 zeigt in einer Draufsicht scheinalisch den Aufbau 
eines in einem Verfahren zur Herstellung einer kristallisier- 
ten keramischen Schicht durch Laser-Annealing eingesetz- 
ten Lasersy stems mit steuerbarer Pulsdauer in einer ersten 
Ausfuhrungsform; 15 

Fig. 2 zeigt in einer Draufsicht schematisch den Aufbau 
eines in einem Verfahren zur Herstellung einer kristallisier- 
ten keramischen Schicht durch Laser-Annealing eingesetz- 
ten Lasersy stems mit steuerbarer Pulsdauer in einer zweiten 
Ausfiihrungsfcnri, die eine optische Verzogerungsstrecke in 20 
einer ersten Ausfuhrungsform aufweist; 

Fig. 3 zeigt in einer Draufsicht schematisch den Aufbau 
einer optischen Verzogerungsstrecke in einer zweiten Aus- 
fuhrungsform, bei der maximale Umweg eingestellt ist; und 

Fig. 4 zeigt die optische Verzogerungsstrecke der Fig. 3, 25 
bei der jedoch ein um einen Schritt verkiirzter Umweg ein- 
gestellt ist. 

In den Fig. 1 und 2 ist ein in einem Verfahren zur Herstel- 
lung einer kristaliisierten keramischen Schicht durch Laser- 
Annealing eingesetztes Lasersy stem mit steuerbarer Puis- 30 
dauer in zwei Ausfuhrungsformen dargestellt, die sich 
grundlegend voneinander unterscheiden, wie im folgenden 
naher erlautert werden wird. GemaB den Fig. 1 und 2 weist 
das Lasersystem eine Erzeugungseinrichtung 10, eine Ver- 
schiebungseinrichtung 12 und eine Zusammenfuhrungsein- 35 
richtung 14 auf. Die Erzeugungseinrichtung 10 dient dazu, 
einen ersten gcpulsten Laserstrahl 16 und einen von diesem 
raumlich getrennten zweiten gepulsten Laserstrahl 18 zu er- 
zeugen. Die Verschiebungseinrichtung 12 dient dazu, den 
zweiten Laserstrahl 18 zeitlich gegeniiber dem ersten Laser- 40 
strahl 16 zu verschieben. Die Zusammenfuhrungseinrich- 
tung 14 dient dazu, die beiden raumlich getrennten Laser- 
strahlen 16, 18 zusammenzufuhren, so dass sie einen Aus- 
gangsstrahl 20 mit der gewiinschten Pulsdauer abgibt. 

GemaB der Fig. 1 weist bei der ersten Ausfuhrungsform 45 
des Lasersystems die Erzeugungseinrichtung 10 einen er- 
sten Pulslaser 22, der den ersten Laserstrahl 16 aussendet, 
und einen zweiten Pulslaser 24 auf, der den zweiten Laser- 
strahl 18 aussendet. AuBerdem weist bei dieser ersten Aus- 
fuhrungsform die Verschiebungseinrichtung eine Zeitschalt- 50 
uhr 26 auf, die derart ausgebildet ist, dass zuerst der erste 
Laser 22 und dann mit einer einstellbaren Verzogerungszeit 
der zweite Laser 24 geziindet wird. Die Zusammenfuh- 
rungseinrichtung 14 umfasst hier einen teildurchlassigen 
Spiegel 28, der bevorzugt dichroitisch ist. 55 

Wie in der Fig. 1 gut zu erkennen ist, laufen die beiden 
Lasers trahlen 16, 18 in der Horizontalebene (die der Zei- 
chenebene entspricht) rechtwinklig zueinander. Im Schnitt- 
punkt beider Laserstrahlen 16, 18 ist der teildurchlassige 
Spiegel 28 derart angeordnet, dass seine unverspiegeite 60 
Seite unter einem Winkel von 45° zu dem ersten Laserstrahl 
16 und seine reflektierende Seite unter einem Winkel von 
ebenfalls 45° zu dem zweiten Laserstrahl 18 stent. AuBer- 
dem sind die beiden Laser 22, 24 derart angeordnet, dass der 
erste Laserstrahl 16 dieselbe Wegstrecke bis zu dem teil- 65 
durchlassigen Spiegel 28 zuriicklegen muss wie der zweite 
Laserstrahl. Folglich treffen die einzelnen Impulse des zwei- 
ten Laserstrahls 18 um die durch die Zeitschaltuhr 26 vorge- 
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gebene Verzogerungszeit spater bei dem teildurchlassigen 
Spiegel 28 ein als diejenigen des ersten Laserstrahls 16. Da 
der erste Laserstrahl 16 den teildurchlassigen Spiegel 28 na- 
hezu ohne Richtungsanderung durchdringt, der zweite La- 
serstrahl 18 hingegen an dem teildurchlassigen Spiegel 28 
um 90°, das heiBt in der Fig. 1 von rechts nach unten, umge- 
lenkt wird, sind die beiden Laserstrahlen 16, 18, die vor dem 
teildurchlassigen Spiegel 28 raumlich getrennt sind, hinter 
dem teildurchlassigen Spiegel 28 nun zusammengefiihrt und 
bilden durch Uberlagerung den Ausgangsstrahl 20. Da die 
Taktfrequenz, mit der die beiden Laser 22, 24 geziindet wer- 
den, gleich ist, und die Impulse des zweiten Laserstrahls 18 
zeitlich gegeniiber denen des ersten Laserstrahls 16 verscho- 
ben sind, entspricht die Pulsfrequenz des Ausgangsstrahls 
20, wie auch die der beiden Laserstrahlen 16, 18, der Takt- 
frequenz der beiden Laser 22, 24, wohingegen seine Puls- 
dauer entsprechend der Uberlagerung der beiden Laserstrah- 
len 16, 18 groBer als deren Pulsdauern ist. Die Pulsdauer des 
Ausgangsstrahls 20 kann demnach durch Verstellen der Ver- 
zogerungszeit mit Hilfe der Zeitschaltuhr 26 nach Wunsch 
gesteuert werden. 

Eine Einstellung der Verzogerungszeit ist mit einer Ge- 
nauigkeit im Nanosekundenbereich leicht auf mikroelektro- 
nischem Wege erreichbar, so dass auch die Pulsdauer des 
Ausgangsstrahls 20 mit dieser Genauigkeit eingestellt wer- 
den kann. Der Ausgangsstrahl 20 mit der gewiinschten Puls- 
dauer kann dann beispielsweise im Falle Falle der Laser- A n- 
nealing-Technik wie gewohnt iiber die elektrokeramische 
Dunn schicht gefuhrt werden. 

Die verwendeten Laser 22, 24 konnen bei derselben Wel- 
lenlange arbeiten, es ist jedoch auch moglich, verschiedene 
Wellenlangen zu wahlen, die dann auch in dem Ausgangs- 
strahl 20 enthalten sind. 

AuBerdem konnen nach Bedarf auch mehr als die beiden 
Pulslaser 22, 24 vorgesehen sein, um beispielsweise noch 
eine weitere Wellenlange in dem Ausgangsstrahl 20 zur Ver- 
fligung zu haben und/oder die Pulsdauer des Ausgangs- 
strahls 20 noch groBer mac hen zu konnen. Ein (nicht darge- 
stellter) dritter Laser konnte beispielsweise in der Fig. 1 un- 
terhalb des zweiten Lasers 24 vorgesehen sein, der einen 
dritten Laserstrahl parallel zu dem zweiten Laserstrahl 18 
erzeugt und ebenfalls mit der Zeitschaltuhr 26 verbunden 
ist. Diese Zeitschaltuhr 26 ist dann so ausgebildet, dass der 
dritte Laser mit einer eigenen einstellbaren Verzogerungs- 
zeit nach dem zweiten Laser 24 geziindet wird. An dem 
Schnittpunkt zwischen dem dritten Laserstrahl und dem 
Ausgangsstrahl 20 kann dann ein (nicht dargestellter) zwei- 
ter teildurchlassiger Spiegel vorgesehen sein, der wie der 
dargestellte teildurchlassige Spiegel 28 den Ausgangsstrahl 
20 und den dritten Laserstrahl zusammenfiihrt. 

GemaB der Fig. 2 weist bei der zweiten Ausfuhrungsform 
des Lasersystems die Erzeugungseinrichtung 10 einen einzi- 
gen Pulslaser 30 und einen Strahlteiler 32 auf, der den von 
dem Laser 30 ausgesendeten Laserstrahl 34 in den ersten 
Laserstrahl 16 und den zweiten Laserstrahl 18 aufteilt. Au- 
Berdem weist bei dieser zweiten Ausfuhrungsform die Ver- 
schiebungseinrichtung 12 eine einstellbare optische Verzo- 
gerungsstrecke 36 fur den zweiten Laserstrahl 18 auf. Die 
Zusammenfuhrungseinrichtung 14 ist hier wie bei der ersten 
Ausfuhrungsform der Fig. 1 ein teildurchlassiger Spiegel 
28, der den ersten Laserstrahl 16 und den zweiten Laser- 
strahl 18, nachdem dieser die optische Verzogerungsstrecke 
36 durchlaufen hat, zu dem Ausgangsstrahl 20 zusammen- 
fiihrt. 

Bei dieser zweiten Ausfuhrungsform des Lasersystems 
wird also der zweite Laserstrahl 18 dadurch zeitlich gegen- 
iiber dem ersten Laserstrahl 16 verschoben, dass er iiber den 
Umweg durch die optische Verzogerungsstrecke 36 zu dem 
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teildurchlassigen Spiegel 28 geftihrt wird. So fuhri bei- 
spieisweise ein Umweg von 1 m zu einer zeitlichen Ver- 
schiebung von 3,3 ns (= 1 m : 3 x 10 8 m/s). 

Da der zweite Lasersuahl 18 ab dem Sirahlteiler 32 einen 
deutlich langeren Weg bis zu dem teildurchlassigen Spiegel 5 
28 als der erste Laserstrahl 16 zuriicklegen muss, ist gemaB 
der Fig. 2 zwischen der Erzeugungseinrichtung 10 und der 
optischen Verzogerungsstrecke 36 ein Fernrohr 38 (schema- 
ta sen durch eine Konkavlinse dargestellt) zur Aufweitung 
des zweiten Laserstrahls 18 vorgesehen. Damit wird eine to 
Verringerung der Slrahldispersion erreichl. Diese Aufwei- 
tung wird mil Hilfe einer Fokussierungsoptik 40 (schema- 
tisch durch eine Konvexlinse dargestellt) riickgangig ge- 
macht, die zwischen dem Ausgang der optischen Verzoge- 
rungsstrecke 36 und dem teildurchlassigen Spiegel 28 vor- 15 
gesehen ist. 

Das Lasersystem der Fig. 2 weist eine optische Verzoge- 
rungsstrecke 36 in einer ersten Ausfuhrungsform auf. Bei 
dieser ersten Ausfuhrungsform wird die Verzogerungs- 
strecke 36 durch eine Spiegelanordnung gebildet, die einen 20 
Eingangsspiegel 42 und einen Ausgangsspiegel 44 aufweist. 
Diese beiden Spiegel 42, 44 sind auf einem gemeinsamen 
Schlitten 46 angebracht, der zur Einstellung des Umweges 
rechtwinklig zu dem ersten Laserstrahl 16, das heiBt in der 
Fig. 2 nach links und rechts, verschoben werden kann. 25 

Der Eingangsspiegel 42 und der Ausgangsspiegel 44 sind 
so auf dem Schlitten 46 angeordnet, dass der zweite Laser- 
strahl 18 von dem Strahlteiler 32 auf den Eingangsspiegel 
42 trifft, der ihn zu dem Ausgangsspiegel 44 umlenkt, der 
ihn wiederum zu dem teildurchlassigen Spiegel 28 umlenkt. 30 
Dies wird beispielsweise gemaB der Fig. 2 dadurch erreicht, 
dass der Eingangsspiegel 42 unter einem Winkel von 45° 
nach unten zu dem von links ein fallen den zweiten Laser- 
strahl 18 weist und diesen folglich rechtwinklig nach unten 
zu dem Ausgangsspiegel 44 reflektiert, der unter einem 35 
Winkel von ebenfalls 45° nach links zu dem von oben ein- 
fallenden zweiten Laserstrahl 18 weist und diesen folglich 
rechtwinklig nach links zu dem teildurchlassigen Spiegel 28 
reflektiert. 

Der Abstand zwischen dem Eingangsspiegel 42 und dem 40 
Ausgangsspiegel 44 ist hier gleich dem Abstand zwischen 
dem Strahlteiler 32 und dem teildurchlassigen Spiegel 28 
gewahlt, so dass der zweite Laserstrahl 18 zwischen dem 
Eingangsspiegel 42 und dem Ausgangsspiegel 44 dieselbe 
Entfernung zuriicklegen muss wie der erste Laserstrahl 16 45 
zwischen dem Strahlteiler 32 und dem teildurchlassigen 
Spiegel 28. Demnach wird der Umweg des zweiten Laser- 
strahls 18 relativ zu dem ersten Laserstrahl 16 durch den 
Abstand zwischen dem Eingangsspiegel 42 und dem Strahl- 
teiler 32 und den Abstand zwischen dem Ausgangsspiegel 50 
44 und dem teildurchlassigen Spiegel 28 bestimmt, die hier 
gleich groB sind. Wenn nun in der Fig. 2 der Schlitten 46 um 
0,5 m nach rechts verschoben wird, dann vergroBert sich der 
Umweg um 1 m (= 2 • 0,5 m), was einer zeitlichen Ver- 
schiebung des zweiten Laserstrahls 18 gegenuber dem er- 55 
sten Laserstrahl 16 von 3,3 ns entspricht. 

Die Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der opti- 
schen Verzogerungsstrecke 36. Bei dieser zweiten Ausfuh- 
rungsform sind zusatzlich zu dem Eingangsspiegel 42 und 
dem Ausgangsspiegel 44 wenigslens zwei Zwischenspiegel 60 
48, 50 vorgesehen, die derart angeordnet sind, dass der 
zweite Laserstrahl 18 von dem Eingangsspiegel 42 uber die 
Zwischenspiegel 48, 50 zu dem Ausgangsspiegel 44 umge- 
lenkt wird. 

GemaB der Fig. 2 wird dies beispielsweise mit insgesamt 65 
6 Zwischen spiegeln verwirklichl, die in zwei parallelen Rei- 
hen jeweils aquidistant angeordnet sind. Zur besseren Un- 
terscheidung werden im folgenden die Zwischenspiegel in 
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der ersten Reihe von links nach rechts in der Fig. 3 mit den 
Bezugszeichen 48.1, 48.2 und 48.3 und die Zwischenspiegel 
in der zweiten Reihe, die in der Fig. 3 oberhalb der ersten 
Reihe verlauft, von links nach rechts mil den Bezugszeichen 
50.1, 50.2 und 50.3 bezeichnet. 

Samtliche Spiegel 42, 44, 48, 50 der optischen Verzoge- 
rungsstrecke 36 sind auf einem gemeinsamen Schlitten 46 
angebracht, der wie bei der ersten Ausfuhrungsform der Fig. 
2 nach links und rechts in der Fig. 3 zur kontinuierlichen 
Feineinstellung des Umweges verschoben werden kann. 

Die Zwischenspiegel 48, 50 sind derart angeordnet, dass 
der zweite Laserstrahl 18 von dem Eingangsspiegel 42 auf 
den ersten Zwischenspiegel 48.1 in der ersten Reihe trifft, 
der ihn zu dem ersten Zwischenspiegel 50.1 der zweiten 
Reihe reflektiert. Dieser wiederum reflektiert ihn zu dem 
zweiten Zwischenspiegel 48.2 der ersten Reihe, der ihn sei- 
nerseits zu dem zweiten Zwischenspiegel 50.2 der zweiten 
Reihe reflektiert. Von dort lauft der zweite Laserstrahl 18 
zum dritten Zwischenspiegel 483 der ersten Reihe, der ihn 
auf den dritten Zwischenspiegel 50.3 der zweiten Reihe re- 
flektiert. Dieser schlieBlich lenkt ihn zu dem Ausgangsspie- 
gel 44 um, der in der Fig. 3 unterhalb der ersten Reihe ange- 
ordnet ist, so dass der zweite Laserstrahl 18 ungestort an den 
Zwischenspiegeln 48 der ersten Reihe vorbei zu dem teil- 
durchlassigen Spiegel 28 laufen kann. 

Der zweite Laserstrahl 18 lauft also in einer Zickzacklinie 
nacheinander zwischen den Zwischenspiegeln 48 der ersten 
Reihe und den Zwischenspiegeln 50 der zweiten Reihe hin 
und her. Dadurch wird bei geringem Platzbedarf der opti- 
schen Verzogerungsstrecke 36 ein langer Umweg ermog- 
licht. Da zudem die beiden Reihen parallel verlaufen und die 
Zwischenspiegel 48, 50 einer jeden Reihe aquidistant ange- 
ordnet sind, ergibt sich ein sehr regelmaBiger Verlauf der 
Zickzacklinie. So stimmen die Reflexionswinkel bei den 
einzelnen Zwischenspiegeln 48, 50 miteinander uberein, 
und zum anderen sind die von dem zweiten Laserstrahl zu- 
riickzulegenden Entfcrnungcn zwischen jeweils zwei auf- 
einanderfolgenden Zwischenspiegeln, also der Abstand zwi- 
schen dem ersten Zwischenspiegel 48.1 der ersten Reihe 
und dem ersten Zwischenspiegel 50.1 der zweiten Reihe, 
der Abstand zwischen diesem und dem zweiten Zwischen- 
spiegel der ersten Reihe, und so weiter, ebenfalls gleich. Der 
Vorteil dieser gleichen Spiegelabstande liegt darin, dass der 
Umweg auf einfache Art und Weise in gleich groBen Schrit- 
ten verringert werden kann. Zu diesem Zweck ist jeder Zwi- 
schenspiegel 48 der ersten Reihe abnehmbar auf dem Schlit- 
ten 46 angebacht. Dies kann beispielsweise mit Hilfe von 
(nicht dargestellten) Verankerungsstiften erfolgen, die an 
den Zwischenspiegeln 48 der ersten Reihe befestigt sind und 
in (nicht dargestellte) zugehorige Aufnahmelocher in der 
Oberseite des Schlittens 46 passen. 

Wenn nun beispielsweise gemaB der Fig. 4 der dritte Zwi- 
schenspiegel 483 der ersten Reihe von dem Schlitten 46 ab- 
genommen wird, dann ist zunachst der zickzackformige 
Strahlengang des zweiten Laserstrahls 18 an dieser Stelle 
unterbrochen, so dass der zweite Laserstrahl 18 nicht mehr 
uber den dritten Zwischenspiegel 503 der zweiten Reihe zu 
dem Ausgangsspiegel 44 umgelenkt wird. Als weitere MaB- 
nahme wird der Ausgangsspiegel 44 gemaB der Fig. 4 in 
eine Position auf dem Schlitten 46 gebrachl, in der er den 
von dem zweiten Zwischenspiegel 50.2 der zweiten Reihe 
einfallenden zweiten Laserstrahl 18 wieder zu dem teil- 
durchlassigen Spiegel 28 umlenkt. Zu diesem Zweck ist der 
Ausgangsspiegel 44 verschiebbar auf dem Schlitten 46 an- 
gebracht. Da jetzt der dritte Zwischenspiegel 48.3 der ersten 
Reihe und der dritte Zwischenspiegel 503 der zweiten 
Reihe nicht mehr im Strahlengang des zweiten Laserstrahls 
18 liegen, ist dessen Umweg durch die optische Verzoge- 
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rungsstrecke 36 um das Doppelte des Spiegelabstands ver- 
ringert. 

Auf die gleiche Art und Weise lasst sich der Umweg um 
das Vierfache des Spiegelabstands verringern, indem ein- 
fach nicht der dritte Zwischenspiegel 483 der ersten Reihe 5 
von dem Schlitten 46 abgenommen wird, sondern der zweite 
Zwischenspiegel 48.2 der ersten Reihe, und indem der Aus- 
gangsspiegel 44 in der Fig. 3 entsprechend weiter nach links 
verschoben wird. Das gleiche gilt entsprechend bei Abneh- 
men des ersten Z wise hen spiegels 48.1 der ersten Reihe, wo- to 
durch der Umweg um das Sechsfache des Spiegelabstands 
verringert wird. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung einer kristallisierten kera- 40 
mischen Schicht durch Laser- Annealing, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass: 

- eine Erzeugungseinrichtung (10), die wenig- 
stens einen Pulslaser (22, 30) aufweist, einen er- 
sten Laserstrahl (16) und einen von diesem raum- 45 
lich getrennten zweiten Laserstrahl (18) erzeugt; 

- eine Verschiebungseinrichtung (12) den zwei- 
ten Laserstrahl (18) zeitlich gegeniiber dem ersten 
Laserstrahl (16) verse hiebt; 

- eine Zusammenfiihrungseinrichtung (14) die 50 
beiden raumlich getrennten Laserstrahlen (16, 18) 

in einem Ausgangsstrahl (20) zusammenfuhrt, 
wobei die Pulsdauer des Ausgangsstrahls (20) 
durch Steuerung der zeitlichen Verschiebung des 
zweiten Laserstrahls (18) gegeniiber dem ersten 55 
Laserstrahl (16) gesteuert wird; und 

- das Temperaturprofil in der keramischen 
Schicht durch Steuerung der Pulsdauer des Aus- 
gangsstrahls (20) eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 60 
net, dass: 

die Erzeugungseinrichtung (10) einen zweiten 
Pulslaser (24) aufweist, wobei der erste Laser (22) 
den ersten Laserstrahl (16) und der zweite Laser 
(24) den zweiten Laserstrahl (18) aussendet; und 65 

- die Verschiebungseinrichtung (12) eine Zeit- 
schaltuhr (26) aufweist, die derart ausgebildet ist, 
dass zuerst der erste Laser (22) und dann mit einer 



einstellbaren Verzogerungszeit der zweite Laser 
(24) geziindet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass: 

- die Erzeugungseinrichtung (10) einen Strahltei- 
ler (32) aufweist, der den von dem Laser (30) aus- 
gesendeten Laserstrahl (34) in den ersten und den 
zweiten Laserstrahl (16, 18) aufteilt; und 

- die Verschiebungseinrichtung (12) eine ein- 
stellbare optische Verzogerungsstrecke (36) fur 
den zweiten Laserstrahl (18) aufweist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die optische Verzogerungsstrecke (36) durch 
eine Spiegelanordnung gebildet wird, die einen Ein- 
gangsspiegel (42) und einen Ausgangsspiegel (44) auf- 
weist, die derart angeordnet sind, dass der zweite La- 
serstrahl (18) von dem Strahlteiler (32) auf den Ein- 
gangsspiegel (42) trifft und zu dem Ausgangsspiegel 
(44) umgelenkt wird, der ihn zu der Zusammenfuh- 
rungseinrichtung (14) umlenkt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Spiegelanordnung wenigstens zwei Zwi- 
schenspiegel (48, 50) aufweist, die derart angeordnet 
sind, dass der zweite Laserstrahl (18) von dem Ein- 
gangsspiegel (42) uber die Zwischenspiegel (48, 50) zu 
dem Ausgangsspiegel (44) umgelenkt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Zwischenspiegel (48, 50) in zwei paralle- 
len Reihen jeweils aquidistant derart angeordnet sind, 
dass der zweite Laserstrahl (18) von dem Eingangs- 
spiegel (42) auf den ersten Zwischenspiegel (48.1) in 
der ersten Reihe trifft und zu dem ersten Zwischenspie- 
gel (50.1) in der zweiten Reihe umgelenkt wird und 
nacheinander zwischen den Zwischenspiegeln (48, 50) 
der beiden Reihen hin- und herlauft, bis er von dem let- 
zen Zwischenspiegel (483) der ersten Reihe auf den 
letzen Zwischenspiegel (503) der zweiten Reihe trifft 
und zu dem Ausgangsspiegel (44) umgelenkt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammenfuh- 
rungseinrichtung (14) einen teildurchlassigen Spiegel 
(28) aufweist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsdauer in 
Abhangigkeit von der Temperatur des bestrahlten 
Obcrflachenbcreichs der Schicht geregclt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Temperaturuberwachung durch Messung 
der Reflexion von dem bestrahlten Oberflachenbereich 
der Schicht erfolgt. 

10. Lasersystem, besonders entwickelt zur Ausfuh- 
rung des Verfahrens zur Herstellung einer kristallisier- 
ten keramischen Schicht durch Laser-Annealing nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, mit: 

- einer Erzeugungseinrichtung (10), die wenig- 
stens einen Pulslaser (22, 30) aufweist und derart 
ausgebildet ist, dass sie einen ersten Laserstrahl 
(16) und einen von diesem raumlich getrennten 
zweiten Laserstrahl (18) erzeugt; 

- einer Verschiebungseinrichtung (12), die derart 
ausgebildet ist, dass sie den zweiten Laserstrahl 
(18) zeitlich gegeniiber dem ersten Laserstrahl 
(16) verschiebt; und 

- einer Zusammenfiihrungseinrichtung (14), die 
derart ausgebildet ist, dass sie die beiden raumlich 
getrennten Laserstrahlen (16, 18) in einem Aus- 
gangsstrahl (20) zusammenfuhrt. 

11. Lasersystem nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass: 

- die Erzeugungseinrichlung (10) einen zweilen 
Pulslaser (24) aufweist, wobei der erste Laser (22) 
den ersten Lasersirahl (16) und der zweite Laser 
(24) den zweilen Laserstrahl (18) aussendei; und 5 

- die Verschiebungseinrichtung (12) eine Zeit- 
schaltuhr (26) aufweist, die derart ausgebildet ist, 
dass zuerst der erste Laser (22) und dann mil einer 
einstellbaren Verzogerungszeit der zweite Laser 
(24) gezundet wird. to 

12. Lasersystem nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass: 

- die Erzeugungseinrichtung (10) einen Strahltei- 
ler (32) aufweist, der den von dem Laser (30) aus- 
gesendeten Laserstrahl (34) in den ersten und den 15 
zweiten Laserstrahl (16, 18) aufteilt; und 

- die Verschiebungseinrichtung (12) eine ein- 
stellbare optische Verzogerungsstrecke (36) fiir 
den zweiten Laserstrahl (18) aufweist. 

13. Lasersystem nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dass die optische Verzogerungsstrecke (36) 
durch eine Spiegelanordnung gebildet wird, die einen 
Eingangsspiegel (42) und einen Ausgangsspiegel (44) 
aufweist, die derart angeordnet sind, dass der zweite 
Laserstrahl (18) von dem Strahlteiler (32) auf den Ein- 25 
gangsspiegel (42) trifft und zu dem Ausgangsspiegel 
(44) umgelenkt wird, der ihn zu der Zusammenfuh- 
rungseinrichtung (14) umlenkt. 

14. Lasersystem nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Spiegelanordnung wenigstens zwei 30 
Zwischenspiegel (48, 50) aufweist, die derart angeord- 
net sind, dass der zweite Laserstrahl (18) von dem Ein- 
gangsspiegel (42) uber die Zwischenspiegel (48, 50) zu 
dem Ausgangsspiegel (44) umgelenkt wird. 

15. Lasersystem nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, dass die Zwischenspiegel (48, 50) in zwei 
parallclcn Rcihcn jcwcils aquidistant derart angeordnet 
sind, dass der zweite Laserstrahl (18) von dem Ein- 
gangsspiegel (42) auf den ersten Zwischenspiegel 
(48.1) in der ersten Reihe trifft und zu dem ersten Zwi- 40 
schenspiegel (50.1) in der zweiten Reihe umgelenkt 
wird und nacheinander zwischen den Zwischenspie- 
geln (48, 50) der beiden Reihen hin- und herlauft, bis er 
von dem letzen Zwischenspiegel (483) der ersten 
Reihe auf den letzen Zwischenspiegel (50.3) der zwei- 45 
ten Reihe trifft und zu dem Ausgangsspiegel (44) um- 
gelenkt wird. 

16. Lasersystem nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammen- 
fiihrungseinrichtung (14) einen teildurchlassigen Spie- 50 
gel (28) aufweist. 
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